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RESUMEN
El tamaño y la naturaleza de los gránulos de almidón na-
tivo inﬂ uyen en su procesabilidad como termoplástico. 
Estas características dependen de prácticas y latitudes de 
cultivo. Mediante microscopía óptica se caracterizó morfo-
lógicamente el gránulo de almidones nacionales de maíz, 
yuca y papa. Se presentaron diferencias signiﬁ cativas de 
tamaño, forma y superﬁ cie. Se concluyó que el hilum se 
ubica centralmente en el gránulo de las dos primeras 
fuentes; en la tercera se ubica excéntricamente. El tamaño 
promedio granular de almidón de maíz coincide con otros 
autores; en la papa diﬁ ere. La distribución de tamaño en 
la yuca y maíz concuerdan con experiencias previas.
K E Y  W O R D S
Starch, morphology, Light microscopy, biodegradable 
plastics.
ABSTRACT
Size and nature of native starch granules inﬂ uence in its 
processability as thermoplastic. These characteristics de-
pend upon culture practices and world location. Through 
light microscopy, the native national corn, cassava and 
potato starch granule was morphologically characterized. 
There were signiﬁ cant differences in size, shape and sur-
face. It was concluded that hilum is preferentially located 
in the center of granule for ﬁ rst and second sources. In 
the third is located eccentrically. The corn starch median 
granular size was in agreement with other authors; in po-
tato, it differs. Size distribution in cassava and corn agree 
with previous experiences.
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I N T R O D U C C I Ó N
Los problemas de desechos sólidos plásticos, así 
como la escalada en precios y la venidera escasez del 
petróleo, fuente de resinas poliméricas tradicionales, 
hace necesario la búsqueda de nuevas alternativas po-
liméricas de origen biológico. El almidón de diversas 
fuentes agrícolas procesado como polímero termo-
plástico (TPS por sus siglas en inglés) puede llegar 
a ser una forma parcial de solucionar dichos incon-
venientes, por su abundancia, bajo costo y carácter 
renovable [1, 2, 3, 4].
El almidón es parte de los carbohidratos o polisacá-
ridos que, junto con los lípidos, las proteínas y los 
ácidos nucleicos, constituyen las cuatro clases princi-
pales de moléculas biológicamente activas [5]. Dicha 
macromolécula está compuesta de dos polímeros de 
unidades de glucosa: amilosa, de carácter esencial-
mente lineal, y la amilopectina, altamente ramificada 
y de mayor peso molecular [4]. Están organizadas en 
un gránulo insoluble en agua a temperatura ambien-
te y en la mayoría de solventes orgánicos, que se ca-
racteriza por un núcleo (hilum) alrededor del cual se 
ubican las cadenas poliméricas de manera radial [6]. 
El gránulo de almidón y su tamaño son determinan-
tes en su procesabilidad, lo cual afecta la solubilidad 
(en medio plastificante) y el poder de hinchamiento 
granular (que facilita la liberación de cadenas polimé-
ricas solubles para formación de una única fase amor-
fa coherente) [2, 4, 7]. El hinchamiento granular y la 
liberación de material soluble comienza en el hilum 
del gránulo de almidón y rápidamente se extiende a 
la periferia [7]. 
Como todo material, las propiedades físico-químicas 
y funcionales del almidón y sus productos dependen 
de su naturaleza, morfología y estructura [8, 9, 10]. 
Por lo tanto, resulta relevante caracterizar morfoló-
gicamente almidones disponibles en Colombia, para 
la evaluación de esta macromolécula como materia 
prima para la industria plástica. Anteriormente se han 
reportado características morfológicas de los almido-
nes de diversas fuentes: maíz, arroz, trigo y papa [7]; 
plantas medicinales de la especie china Fritillaria [11]; 
yuca [12]; todos con diferencias morfológicas y físico-
químicas considerables. El presente trabajo contrasta 
los resultados con los obtenidos en reportes anterio-
res y busca establecer particularidades en las fuentes 
propias, ya que las propiedades morfológicas de los 
almidones de diferentes fuentes varían con el genoti-
po y con las prácticas de cultivo. 
M A T E R I A L E S  Y  M É T O D O S
A L M I D O N E S
Como garantía de la calidad y competitividad de todo 
proceso productivo, se busca que las materias primas 
sean disponibles y homogéneas. Por lo tanto, el almi-
dón de yuca fue obtenido comercialmente de la marca 
Maizena, Yucarina; el almidón de maíz se obtuvo de 
Disproalquímicos y el almidón de papa se obtuvo en 
la distribuidora de productos alimenticios Canagua-
ro. Todos los almidones se sometieron al mismo am-
biente hasta asegurar el alcance de las condiciones de 
equilibrio del laboratorio. 
M I C R O S C O P Í A  Ó P T I C A
Para la caracterización micrográfica se empleó un mi-
croscopio óptico Nikon Labophot-Pol con una cáma-
ra digital Canon PowerShot A620 de 7.1 megapixeles. 
Se prepararon suspensiones de almidón en exceso 
de agua. Cada una se llevó a un portaobjetos, cubier-
to por otro, y enseguida, al microscopio [10]. Para 
los tres almidones se probaron concentraciones al-
midón/agua de 1/20, 1/50, 1/75, 1/100 y 1/150 en 
peso y se agitaron las soluciones durante 15 minutos 
con un mezclador magnético a 300 rpm a temperatura 
ambiente (Data Plate Stirrer). Las imágenes se toma-
ron a 400 y 1000 aumentos. 
D I S T R I B U C I Ó N  D E  T A M A Ñ O  D E  G R Á N U L O  Y 
M O R F O L O G Í A
En gránulos equiaxiales los tamaños se aproximaron a 
diámetros; en los no equiaxiales, los tamaños corres-
ponden a la más larga distancia entre fronteras de grá-
nulo. Las mediciones de los tamaños y las características
58 terísticas morfológicas de los gránulos se obtuvieron 
mediante el software Image Tool V 2.0. Los análisis 
estadísticos de las distribuciones de tamaño y sus 
promedios se realizaron con el paquete Minitab 14 
(prueba Anderson-Darling, A.D) y se corroboraron 
mediante el software Arena V. 8.0 (Kolmogorov-
Smirnov, K-S, y Chi-Cuadrado, C-C).
R E S U L T A D O S  Y  D I S C U S I Ó N
G R Á N U L O  E  H I L U M
Son evidentes las diferencias en las formas y aparien-
cias de los gránulos al ser observados en el micros-
copio óptico. En las Figuras 1, 2 y 3 se ilustran las 
micrografías obtenidas para el gránulo de almidón de 
maíz, yuca y papa, respectivamente.  
Maíz
Las formas son aproximadamente irregulares, poligo-
nales en el plano y se asumen poliédricas irregulares 
en el espacio. Esto se confirma de otras referencias 
por visualización en SEM [13]. La superficie de los 
gránulos presenta apariencia rugosa.
La ubicación del hilum es concéntrica, lo cual revela 
un crecimiento de gránulo equi-radial con las imper-
fecciones poliédricas mencionadas; su forma es mixta: 
para algunos gránulos es una línea (con estrías que la 
aproximan a una cruz) y para otros, simplemente, pun-
tos centrales (con estrías que parecieran un asterisco). 
Estas características se evidencian en la Figura 1a. 
Ahondando en las estrías, Baker, Miles y Helbert [13] 
muestran resultados similares más precisos, mediante 
microscopía de fuerza atómica, que revelan grietas o 
estrías radiales en el hilum puntual y en el lineal de 
almidón de maíz.
Observando las imágenes, de acuerdo al tamaño de 
gránulo se desarrolla un tipo de hilum: para gránulo 
pequeño es aproximadamente un punto concéntrico, 
mientras que para los gránulos de mayor tamaño es 
común el hilum lineal central. Como consecuencia, 
la forma de los gránulos pequeños es muy cercana a 
la circular y la superficie es más suave; contrario a lo 
que ocurre en los gránulos de hilum lineal, los más 
grandes, que tienden a ser más irregulares. 
Yuca
La forma general del gránulo de almidón nativo de yuca 
se aproxima a elipses y/o esferas, en ocasiones trun-
cadas, como si hubiese recibido cortes en direcciones 
aleatorias, en sólo uno de sus extremos. Aunque existen 
formas irregulares, son menos apreciables que las que 
se presentan en las micrografías del almidón de maíz. 
Tales características se han constado vía SEM [12].
El hilum se establece también de manera concéntri-
ca, como se aprecia en la Figura 2b; el crecimiento 
del gránulo igualmente es equi-radial. A diferencia del 
maíz, el tamaño no se relaciona con diferentes tipos 
de hilum; es mayoritario el tipo puntual.
Papa
Las diferencias morfológicas entre almidones de papa 
son mayores que entre cultivos de cualquier otra 
fuente botánica, dependiendo de las prácticas agrí-
colas [7, 14]. Contrario a lo reportado por Mishra y 
Rai [9], quienes afirman que la forma de los gránulos 
de almidón de papa es elíptica, las imágenes logradas 
(Figura 3) revelan formas circulares para los tamaños 
pequeños y elípticas para los tamaños grandes. 
Las superficies son suaves y homogéneas; imágenes de 
microscopía electrónica de barrido arrojan la misma 
conclusión, con superficies menos accidentadas que 
las dos fuentes agrícolas previas [2, 7, 14]. Similar a 
lo que ocurría con los gránulos de almidón de yuca, 
se ven para la papa algunas geometrías truncadas con 
cortes en sus extremos, aunque con menor frecuencia.
El hilum se ubica en el centro para gránulos peque-
ños y es excéntrico para gránulos grandes elípticos. 
Al igual que en la yuca, éste es de geometría preferen-
cialmente puntual, incluso en gránulos grandes. Con 
alguna frecuencia se observan formas de asteriscos. 
La preponderancia de hilum puntuales se asocia a grá-
nulos de formas más regulares que los obtenidos de 













Los anillos de crecimiento alrededor del hilum son 
particularmente notables en el caso de los gránulos 
elípticos (Figura 3.c), frente a los gránulos pequeños 
de la papa y los de las otras fuentes. Confieren al grá-
nulo un aspecto de concha de ostra y coinciden con 
lo reportado en estudios de caracterización anteriores 
[9].
D I S T R I B U C I Ó N  D E  T A M A Ñ O  D E  G R Á N U L O
Se muestra a continuación las distribuciones obteni-
das mediante el procedimiento computacional, al em-
plear las pruebas de bondad de ajuste mencionadas. 
Maíz
Arena ajusta los datos de tamaño granular a una dis-
tribución Weibull. Sin embargo, si se prueba una dis-
tribución normal y se toma un nivel de significancia 
? menor a 0.15, no se rechaza la hipótesis de ajuste a 
dicha distribución con la prueba K-S. Aunque no se 
aceptaría por la prueba C-C, no se rechaza, por conve-
niencia, que el tamaño de gránulo de almidón de maíz 
se establezca como una variable aleatoria continua nor-
mal, con media 12.7 ?m y desviación estándar de 5.61 
?m. La Figura 4 muestra el histograma de los datos. 
Yuca
La distribución probabilística que mejor se ajusta es 
la Beta: el valor p para la prueba C-C es 0.023. Con la 
prueba K-S, se acepta el ajuste Beta (p > 0.15).
Si se busca ajuste a la distribución normal al tamaño 
granular de almidón de yuca, con la C-C de nuevo 
se rechaza dicha acción, pero con la prueba K-S no 
se descarta la hipótesis de distribución normal (p ?
0.15). Igualmente, Sriroth et al. [12] acogieron la dis-
tribución normal para el tamaño granular del almidón 
de yuca.
En conclusión, no se rechaza la normal como la dis-
tribución aproximada para el tamaño de gránulo, con 
media 10.4 ?m y desviación estándar 4.74 ?m. La Fi-
gura 5 muestra el histograma de los tamaños.
Figura 1. Micrografías del almidón de maíz. a) x400; b) x400; c) x1000. 
a)                                              b)                                                 c) 
a)                                              b)                                                 c) 
a)                                              b)                                                 c) 
Figura 2. Micrografías del almidón de yuca. a) x400; b) x400; c) x1000.
Figura 3. Micrografías del almidón de papa. a) x400; b) x400; c) x1000.
Figura 4. Distribución del tamaño de gránulo
de almidón de maíz.
Figura 5. Distribución del tamaño de gránulo
de almidón de yuca.
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El histograma (Figura 6) cuenta con valores desde 2 
hasta 66 ?m. Se dio como más conveniente una dis-
tribución, por la prueba A-D, del tipo Logo-logística 
de tres parámetros. Singh et al. [14] mostraron un 
comportamiento parecido para almidones de papa, 
en el que se ubicaba el pico de frecuencia de tamaños 
hacia el origen de la escala de tamaño granular.
Si se busca una distribución normal, hay evidencia es-
tadística para rechazar también dicha distribución a la 
muestra (p < 0.05, C-C y K-S). Sin embargo, la media 
poblacional es de 15.2 ?m y desviación estándar de 
10.6 ?m; hecho que muestra que la variabilidad de 
los tamaños de gránulo en la papa es grande respecto 
a las dos anteriores fuentes (5.62 y 4.74 ?m), confir-
mada también en su intervalo de valores (2 a 66 ?m). 
el almidón de yuca se hallan formas elípticas y/o cir-
culares truncadas más regulares, similares para todo 
su espectro de dimensiones; en la papa, los tamaños 
pequeños corresponden a formas más circulares, 
mientras que en los tamaños grandes son normales 
las formas elípticas y en ocasiones irregulares.
Mediante la inspección microscópica es claro que la 
superficie granular del almidón de maíz, yuca y papa 
difieren, pues es más accidentada para la primera de 
las fuentes (hecho confirmado por la microscopía 
electrónica mencionada previamente) y son más 
suaves las superficies provenientes de la papa.
La forma del hilum parece casi invariable con el tama-
ño del gránulo de almidón de yuca, mientras que para 
el maíz tanto ésta como la forma granular cambian 
con el tamaño de gránulo. Los dos coinciden en la 
posición general del hilum, en ubicación concéntrica, 
independiente del tamaño relativo de cada uno de 
los gránulos de las dos fuentes botánicas, contrario 
al almidón de papa, mayoritariamente puntual y con 
ubicación excéntrica para tamaños grandes.
Se recuerda que las variaciones en tamaño y forma 
de los gránulos de almidón pueden ser atribuibles al 
origen biológico, a las prácticas de cultivo, a la bio-
química del cloroplasto o amiloplasta y a la fisiología 
de la planta [2, 7, 9, 11].
La tabla 1 recoge los resultados de la distribución en 
términos de porcentajes de gránulos pequeños, me-
dianos y grandes. Una tabla similar a ésta es empleada 
por Singh et al. [14] para la caracterización morfológi-
ca de almidones de papa neo-zelandesa.
P e q u e ñ o s
1  a  7 , 5  ?m
M e d i a n o s
7 , 5  a  1 5  ?m
G r a n d e s
>  1 5  ?m
T a m a ñ o 
p r o m e d i o
D e s v i a c i ó n 
e s t á n d a r
T a m a ñ o 
m í n i m o
T a m a ñ o 
m á x i m o
V o l u m e n 
p r o m e d i o
% % % (?m) (?m) (?m) (?m) (?m^3)
Maíz 17,37 48,18 34,45 12,69 5,62 1,72 29,15 1069,04
Yuca 31,89 52,63 15,48 10,38 4,74 1,47 23,91 558,15
Papa 15,91 49,55 34,55 15,22 10,61 2,02 65,94 1846,97
Tabla 1. Propiedades morfológicas de los almidones de las fuentes estudiadas: maíz, yuca y papa. Se calcula del volumen promedio de los gránulos de 
almidón con el diámetro promedio, aproximando su geometría a esferas.
Figura 6. Distribución del tamaño de gránulo de almidón de papa.
C O M P A R A C I Ó N
Para el almidón de maíz la forma perimetral de los 
gránulos difiere: polígonos irregulares para los gránu-













Los tamaños promedio de los gránulos de almidón 
de yuca y maíz son cercanos, lo cual se ratifica por 
inspección y por la literatura: 15 ?m para la yuca [12] 
y 12.2 ?m para el maíz [9]. De todos modos, se han 
hallado valores entre 8 y 22 ?m para el gránulo de 
almidón de yuca [12] y para el de maíz entre 1 y 7 
?m para gránulo pequeño y 15 y 25 ?m para gránulo 
grande [6, 7]. En su lugar, el gránulo de papa alcanza 
tamaños mayores, con sus particulares gránulos elíp-
ticos; se han reportado valores de 1 a 20 ?m para grá-
nulo pequeño y de 20 a 110 ?m para gránulo grande 
[7], como ocurre en el caso presente. Nótese que el 
rango que es considerado gránulo pequeño en el al-
midón de papa cubre la mayor parte del rango grande 
de los tamaños de las otras dos fuentes. Resulta inte-
resante para trabajos experimentales posteriores bus-
car relación con otras características físico-químicas 
importantes para proceso y propiedades de productos 
plásticos: contenido de amilosa y grupos químicos, 
solubilidad y poder de hinchamiento granular.
Con las muestras independientes de tamaño granular 
de almidón de maíz, yuca y papa se realiza una prueba 
de hipótesis de igualdad de medias (ANOVA) de ta-
maño entre las fuentes botánicas. La prueba realizada 
en Minitab 14 arroja p < 0.01, lo que revela que hay 
diferencia entre los tamaños granulares promedio.
 Para la jerarquía estadística se realizan intervalos de 
confianza de la diferencia de medias. Con ? entre 1 y 
10%, la diferencia entre la media poblacional de ta-
maño de gránulo de almidón de maíz y la de yuca 
es positiva, se encuentra por ejemplo (? = 5%) en el 
intervalo (1.53; 3.09). Realizando la misma operación 
para la diferencia entre el tamaño granular de almidón 
de papa y maíz resulta la diferencia (1.38; 3.69). Hay 
evidencia estadística para afirmar que el promedio del 
tamaño granular amiláceo de la papa es mayor al del 
maíz y, por tanto, al de la yuca. La Figura 7 reúne 
información de la medias de tamaño para las fuentes 
(? = 5%).
Retomando la Tabla 1, las afirmaciones estadísticas 
quedan sustentadas si se ve, además del porcentaje de 
gránulos en tamaño grande, el tamaño máximo ha-
llado para las tres fuentes y su volumen aproximado. 
Recuérdese también que se ha reportado el promedio 
de tamaño granular de la papa en 30.5 ?m [9], 30-40 
?m [14], 20 a 110 ?m [7] y 15 a 50 ?m [6]. Se cuenta 
así con el escalafón estadístico de tamaño promedio 
de gránulo de almidón de las fuentes estudiadas, que 
será una base para posteriores análisis y comparacio-
nes experimentales entre las tres fuentes.
C O N C L U S I Ó N
La apariencia granular del almidón varía notablemente 
de una fuente a otra, lo que, según la literatura, ocasio-
na que las propiedades físico-químicas y funcionales 
de cada materia prima difieran. Se lograron establecer 
afinidades y contrastes con algunos de los reportes an-
teriores: coincidencia en tamaño granular promedio en 
almidón de maíz y distribuciones en los de maíz y yuca; 
divergencia en tamaño promedio en el de papa. Este 
estudio microscópico de forma y tamaño, relacionado 
con otras propiedades, puede sentar base a la compa-
ración y afirmaciones de selección de almidón(es) para 
la elaboración de productos plásticos.
Respecto a productos amiláceos terminados, es po-
sible identificar en éstos la presencia de gránulos na-
tivos que actúan negativamente como alteradores de 
la fase amorfa coherente, lo que hace que se tomen 
medidas correctivas en los procesos de manufactura 
Figura 7. Magnitud e incertidumbre de los tamaños granulares de los 
almidones.
62 para lograr su total desaparición: mayor adición de 
plastificante, aumento de energía mecánica de entra-
da, tasa de corte, temperatura, entre otras variables de 
los procesos de transformación de polímeros.
Es destacable que los tres tipos de almidón estudia-
dos morfológicamente son de disponibilidad regional 
en Colombia. El empleo industrial de dichas materias 
primas agrícolas puede ser una forma de incentivar 
el desarrollo agrícola e industrial de las regiones. Así 
pues, Colombia tiene oportunidades en el área de po-
límeros biodegradables y pero para su desarrollo es 
clave la caracterización de los almidones.
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